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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vorrichtung zur plasmaunterstutzten Bearbeitung von Substraten 

© Beschrieben wird eine Vorrichtung zur plasmaunterstutz- 
ten Bearbeitung von Substraten, mit einem Rezipienten, in 
dem tm Plasma gebildete lonen und reaktive Neutralteilchen 
(Radikale) auf das Substrat einwirken. 
Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daS zur Steuerung 
der Absolutwerte der lonen- und Radikalenstromdichten und 
zur Steuerung der relativen Verhaltnisse von lonen- zu 
Radikalenstromdichten auf der Oberflache des Substrats 
Mittel zur Variation des Plasmavolumens vorgesehen sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
plasmaunterstutzten Bearbeitung von Substrates mit 
einem Rezipienten, in dem im Plasma gebildete lonen 
und reaktive Neutralteilchen (Radikale) auf das Sub- 
strat einwirken. 

Derartige Vorrichtungen zur plasmaunterstutzten 
Bearbeitung werden sowohl zum Abtragen als auch 
zum Auftragen von Material von bzw. auf Halbteiter-, 
Metall, Glas- oder Kunststoffsubstrate verwendet. 

Der in derartigen Vorrichtungen durchgefiihrte Bear- 
beitungsvorgang beruht auf einem kombinierten An- 
griff der im Plasma gebildeten lonen und der reaktiven 
Neutralteilchen (Radikale). Wahrend die Neutraltetl- 
chen im wesentlichen mit thermischer Geschwindigkeit 
und mit isotroper Richtungsverteilung auf das Substrat 
(Wafer) auftreffen, erreichen die lonen den Wafer mit 
reiativ hoher kinetischer Energie und starker Vorzugs- 
orientierung. 

Aus einer Reihe von Veroffentlichungen ist es be- 
kannt, bei plasmaunterstutzten Bearbeitungsvorgangen, 
wie z. B. beim Trockenatzen oder bei der Schichtab- 
scheidung zusatzlich Magnetfelder zu verwenden. Nur 
exemplarisch wird dabei auf die Veroffentlichungen 
"Magnetically Enhanced Plasma Deposition und Et- 
ching" in Solid State Technology, Aprilil 1 987, S.99 - 1 04. 
"A magnetic multipole reactor for high-flux reactive ion 
etching" in J.Appl. Phys. 63(6), S.1899 - 1903. "RF-broad- 
beam ion source for reactive sputtering" in Vacuum, 
1986, S. 973-976 verwiesen. 

Bei diesen bekannten Vorrichtungen werden die Ma- 
gnetfelder mit dem Ziel verwendet, die Elektronen mog- 
lichst lange im Plasma zu halten und damit deren Dichte 
und StoBwahrscheinlichkeit zu erhdhen. Auf diese Wei- 
se erreicht man eine Erhohung der Ionenproduktion 
sowie eine gewisse Erhohung der Radikalenproduktion. 

ErfindungsgemaB ist nun erkannt worden, daB bei 
Vorrichtungen zur plasmaunterstutzten Bearbeitung 
von Substraten, mit einem Rezipienten, in dem im Plas- 
ma gebildete lonen und reaktive Neutralteilchen (Radi- 
kale) auf das Substrat einwirken, das Bearbeitungser- 
gebnis nicht nur von den Absolutwerten der lonen- und 
Radikalenstromdichten auf der Oberflache des Sub- 
strats, sondern auch vom Verhaltnis r von lonen- 
Radikalenstromdichten r = jion/jrad bestimmt wird. 

Bei den bekannten Vorrichtungen zur plasmaunter- 
stutzten Bearbeitung von Substraten, mit einem Rezi- 
pienten, in dem im Plasma gebildete lonen und reaktive 
Neutralteilchen auf das Substrat einwirken, wie sie bei- 
spielsweise aus den vorstehend genannten Druckschrif- 
ten bekannt sind, ist eine gezielte Einstellung der Ionen- 
und Radikalenstromdichten nicht moglich. 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung zur plasmaunterstutzten Bearbeitung von Sub- 
straten, mit einem Rezipienten, in dem im Plasma gebil- 
dete lonen und reaktive Neutralteilchen (Radikale) auf 
das Substrat einwirken, anzugeben, bei der die lonen- 
und Radikalenstromdichten weitgehend unabhangig 
voneinander einstellbar sind. 

Eine erfindungsgemaBe Losung dieser Aufgabe ist im 
Anspruch 1 angegeben. Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

ErfindungsgemaB wird eine Vorrichtung zur plas- 
maunterstutzten Bearbeitung von Substraten dadurch 
weitergebildet, daB zur Steuerung der Absolutwerte der 
lonenund Radikalenstromdichten und zur Steuerung 
der relativen Verhaltnisse von lonen- zu Radikalen- 
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stromdichten auf der Oberflache des Substrats Mittel 
zur Variation des Plasmavolumens vorgesehen sind. 

Die Erfindung geht von dem Grundgedanken aus, 
durch eine gezielte Variation des Plasmavolumens bei- 
5 spielsweise durch den Einsatz bestimmter Magnetfeld- 
konfigurationen oder der Rezipientengeometrie die ein- 
zelnen Stromdichten einzustelien. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ermoglicht damit 
eine Erhohung der Absolutstromdichten von lonen und 
io Radikalen (chemisch reaktiven Neutralteilchen) sowie 
eine kontrollierte Einstellung der Stromverhaltnisse r. 

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrankung 
des allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
15 nung exemplarisch beschrieben, auf die im ubrigen be- 
ztiglich der Offenbarung aller im Text nicht naher erlau- 
terten erfindungsgemaBen Einzelheiten ausdrucklich 
verwiesen wird. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung zur Erlauterung der der Erfin- 
20 dung zugrundeliegenden Prinzipien, 

Fig. 2a bis 2c Varianten eines ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels, 

Fig. 3 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel, und Fig. 4 ein 
drittes Ausftihrungsbeispiel. 
25 Fig. 1 zeigt zur Erlauterung der Grundprinzipien eine 
Vorrichtung zur plasmaunterstutzten Bearbeitung von 
Substraten, die einen Rezipienten 1, beispielsweise eine 
zylindrische Kammer aufweist. In dem Rezipienten 1 ist 
eine Elektrode K angeordnet, die iiber ein Anpassungs- 
30 netzwerk 2 mit einer Hochfrequenz-Leistungsquelle 3 
verbunden ist. Mit A sind eine Gegenelektrode und mit 
Sb das zu bearbeitende Substrat bezeichnet. 

Bei den in Fig. 1 dargestellten Vorrichtungen. wie sie 
aus dem Stand der Technik bekannt sind, stellen sich i,a. 
35 sowohl das Plasmavolumen als auch die Stromdichten j 
der lonen und Radikalen in Richtung auf das Substrat 
Sb je nach Wahl der ProzeBbedingungen (z. B, Reaktor- 
geometrie, ProzeBdruck, GasfluB, eingekoppelte Lei- 
stung) mehr oder weniger selbsttatig ein. 
40 Im folgenden sollen die Konsequenzen erlautert wer- 
den, die sich durch die erfindungsgemaB vorgesehene 
Variation des Plasmavolumens Vp fur die lonen- und 
Radikalenstromdichten auf das Substrat Sb ergeben. 

Die Bilanzgleichung fur die Produktions- und Verlu- 
straten werden durch die Kontinuitatsgleichung 



div j - P (1) 
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beschrieben, wobei P die Produktionsrate fur lonen und 
Radikale im Plasmavolumen Vp und j die Stromdichte 
der aus einem Volumenelement abflieBenden Teilchen 
bedeuten. Die Integration liefert bei im Plasmavolumen 
konstanter Produktionsrate P, wenn die Verluste im Vo- 
55 lumen zunachst vernachlassigt werden, 

<£ T dA = P • V p (2) 
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wobei die Integration iiber die gesammte Plasmaober- 
flache A p lauft. 

Bei der Integration der Gleichung (2) sind zwei Falle 
zu unterscheiden: 

1) Bei kleinen Drucken bzw. hohen Leistungen wird 
sich das Plasma unabhangig von der speziellen An- 
ordnung der Elektroden K und A auf nahezu das 
gesamte Kammervolumen V p = V ausdehnen. Fur 
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Ionen- und Neutralteilchen sind die Verlustoberfla- 
chen in diesem Fail gleich der Kammeroberflache 
A. Die Ionen- bzw. Radikalenstromdichten werden 
dann 



J 



p ,on v/A 



(3) 



jrad = p rad V/Arad (4) 

A rad ist eine effektive Verlustoberflache, die von der i 0 
Geometrie und der Materialbeschaffenheit der Kam- 
mer sowie von der Pumpleistung abhangig ist. 

2) Wird das Plasmavolumen V p auf einen Bereich 
kleiner als das fCammervolumen V reduziert (dieser 1 5 
Fall ist mit dem Index r bezeichnet) dann gilt fur die 
Ionenstromdichten bei konstantem P 
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Jrion P r ionV r /A r (5) 
Fur die neutralen Teilchen gilt die Beziehung 
j r rad - P r radV r /A rad (6) 



Diese Gleichung berucksichtigt, daB Neutralteilchen 25 
im wesentlichen an den Kammerwanden verlorengehen. 
A rad andert sich daher bei Reduzierung des Plasmavolu- 
mens nicht. Die Anderung der Ionenstromdichten folgt 
dann aus den Gleichungen (3) und (5), die der Radikalen, 
d. h. der reaktiven Neutralteilchen aus den Gleichungen 30 
(4) und (6). 

Wenn man annimmt, daB sich die Produktionsraten 
fur Ionen und Radikale vergleichbar verhalten, dann 
ergeben sich die Stromverhaltnisse und deren Ande- 
rung a zu 35 

a = (j r ion / Jr rad ) :(j io "/j rad ) - A/A r (7) 

d. h. die Stromverhaltnisse andern sich wie die Verhalt- 
nisse der fur den Abtransport der Ionen verantwortli- 40 
chen Plasmaoberflachen. 

Bei einer Einschnurung des Plasmas, das im giinstig- 
sten Fall auf den Bereich der Elektroden K und A be- 
schrankt ist, erhoht sich der Gesamtionenstrom auf die 
Substratoberflache als Folge der Leistungsdichteerhd- 45 
hung und der verminderten Wandverluste bei konstan- 
ter Gesamtleistung. Die Radikalenstromdichte erhoht 
sich nicht in dem selben MaBe. Das Verhaltnis r « j jon / 
jrad der Stromdichten auf dem Substrat Sb erhoht sich 
urn den Faktor A/A r , wobei A die Gesamtoberflache, 50 
die durch die Kammerwande und die Substratoberfla- 
che bestimmt ist, und A r die reduzierte Verlustoberfla- 
che fur die Ionen bedeuten. 

Die reduzierte Verlustoberflache A r fur die Ionen ist 
bei einer Einschnurung zwischen die Elektroden K und 55 
A (gestrichelter Bereich in Fig. 1) gleich der zweifachen 
Elektrodenoberflache, da nach den Seiten keine Ionen 
abflieBen konnen. Wird z. B. eine Kammer mit der Hone 
hK = 20 cm und mit dem Durchmesser die = 50 cm und 
ein Substrat mit einem Durchmesser dw = 20cm (8" 6 o 
Wafer) verwendet, dann ergibt sich eine Variationsbrei- 
te des Verhaltnisses der Stromdichten von Ionen und 
Neutralteilchen von mehr als 20 ( !) durch Steuerung des 
Plasmavolumens. 

Dies ist insbesondere bei der anisotropen Strukturie- 65 
rung von Vorteil, bei der hohe Ionenstromdichten im 
Vergleich zu den Radikalenstromdichten erwiinscht 
sind. 



Im folgenden sollen Vorrichtungen zur plasmaunter- 
stutzten Bearbeitung von Substraten beschrieben wer- 
den, bei denen je nach Anwendung bzw. angestrebtem 
Verhaltnis von Ionen- zu Radikalenstromdichten be- 
stimmte Plasmavolumina bzw. -oberflachen durch ge- 
eignete Magnetfeld/Rezipientenkonfigurationen reali- 
siert werden. 

In den folgenden Figuren sind jeweils gleiche oder 
entsprechende Teile wie in Fig. 1 mit den selben Be- 
zugszeichen bezeichnet, so daB auf eine erneute Vor- 
stellung verzichtet wird, und lediglich die Abweichun- 
gen der in diesen Figuren dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiele gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel erlau- 
tert werden: 

Die Fig. 2a bis 2c zeigen Varianten eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels, bei dem der Anteil der positiven Ionen- 
stromdichten erhoht wird. Hierzu sind Magnetfelder 
vorgesehen, die durch Elektromagnete Sp (Fig. 2a) oder 
durch sich gegenuberliegende Permanentmagnete er- 
zeugt werden. Diese (Configuration laBt sich mit beson- 
derem Vorteil einsetzen, wenn der Anteil ioneninduzier- 
ter Oberflachenprozesse verstarkt werden soil, wie dies 
z. B. bei der anisotrope Strukturiibertragung (Atzen) 
oder der ioneninduzierten Deposition etc. der Fall ist 

Die Wirkung des durch die Magnete Sp hervorgeru- 
fenen Magnetfeldes (B-Feld) ist folgende: 
Die Elektronendiffusion senkrecht zu den B-Feldlinien 
ist begrenzt, so daB auch die positiven Ionen mit vermin- 
derten Stromdichten in dieser Richtung austreten. Da- 
durch werden bei ausreichend hohen B-Feldern die 
Elektronen und damit auch die Ionen im reduzierten 
Volumen V r gehalten. Durch eine Variation des Ma- 
gnetfeldes B, z. B. durch Veranderung der Spulenstrdme 
oder der verwendeten Permanentmagnetanordnung, 
laBt sich V r und damit das Verhaltnis r von Ionen- zu 
Radikalenstromdichten einstellen. Die maximal einstell- 
baren Stromdichteverhaltnisse r sind — wie bereits aus- 
gefuhrt — durch die Substratoberflachen bestimmt. 

Die Einschnurung des Plasmas wird bei dem in Fig. 2a 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel durch konzentrisch zu 
den Elektroden K und A angebrachte Spulen Sp er- 
reicht. Verwendet man z. B. Spulen in Helmhoitzkonfi- 
guration, so erhalt man im gesamten Plasmabereich eine 
homogene B-Feldverteilung. Die Magnetfeldlinien ste- 
hen senkrecht auf den Elektroden(Substrat)oberflache. 
Dadurch wird die radiale Diffusion behindert. Je nach 
eingestellter Magnetfeldstarke kann so das Plasmavolu- 
men verandert werden. 

Ferner ist es moglich, den Abstand Ab der Elektroden 
K und A zu variieren. Hierdurch ergibt sich eine zusatz- 
liche Variation der Plasmazusammensetzung und der 
Strome. 

Insbesondere laBt sich durch eine Verringerung des 
Elektrodenabstandes die Leistungsdichte im Plasmavo- 
lumen bei konstanter eingespreister Gesamtleistung 
sehr stark steigern. Das Plasma kann durch die magne- 
tischen Felder auch bei hohen Leistungsdichten und 
kleinen Drucken (!) zwischen den Elektroden gehalten 
werden. 

Ausdrucklich wird darauf hingewiesen, daB es nicht 
von Belang ist, wie die Magnetfelder erzeugt werden. 

Wie Fig. 2b zeigt, kann das gleiche Ergebnis z. B. auch 
durch in die Elektroden integrierte Permanentmagne- 
ten N und S und/oder Spulen Sp, die konzentrisch zur 
eingezeichneten Achse sind, mit Magnetfeldlinien wie 
dargestellt, erzielt werden. 

Der grundsatzliche Aufbau der in Fig. 2b dargestell- 
ten Variante in ahnlich dem in Fig. 2a. Der Unterschied 
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besteht darin, daQ keine speziell geformte Gegenelek- 
trode A vorhanden sein muB. Hier dient die gesamte 
Kammer 1 als Gegeneiektrode. Das minimal einstellba- 
re Plasmavolumen wird durch den Wirkungsbereich des 
Magnetfeldes bestimmt, der z. B. bei Verwendung von 5 
Magnetfeldspulen SP durch deren Durchmesser di oder 
durch den Durchmesser d2 der Permanentmagneten N 
und S variiert werden kann. 

Fig. 2c zeigt, daB zusatzlich zu dem in den Fig. 2a und 
2b dargestellten Aufbau Magnetfelder verwendet wer- io 
den konnen, die parallel zur Oberflache des Substrats Sb 
verlaufen. Hierdurch kann die Elektronen- und damit 
auch die lonenbewegung auf das Substrat zusatzlich 
beeinfluBt werden. 

Die Durchmesser der in den Fig. 2a und 2c verwende- 15 
ten Spulen Sp konnen in weiten Bereichen variiert wer- 
den. Die Spulendurchmesser konnen z. B. sehr viel gro- 
Ber sein als die Abmessungen der JCammer 1. Auch mus- 
sen die Spulenpaare nicht notwendigerweise konzen- 
trisch zu den Kammer- und/oder Elektrodenachsen sein. 20 
In der Regel wird man jedoch bestrebt sein, homogenen 
Magnetfelder zwischen den Elektroden IC und A zu ha- 
ben. Dazu bieten sich Spulenpaare in Helmholtz-Konfi- 
guration (Spulendurchmesser = Abstand zwischen den 
Spulen) an. 25 

Selbstverstandlich ist es aber auch moglich, anstelle 
von Spulen Permanentmagnete zu verwenden. 

Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel, bei dem 
die Plasmaeinschnurung die relative Radikalenstrorn- 
dichte, d. h. die relative Stromdichte der reaktiven Neu- 30 
tralteilchen erhdht. 

Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel verlaufen die Ma- 
gnetfeldlinien parallel zur Oberflache des Substrats Sb, 
so daB die Ionenstromdichten zum Substrat reduziert 
werden. Der relativ steigende Radikalenanteil fordert 35 
die rein chemische Komponente bei der Oberflachenbe- 
arbeitung, z. B. fiir die Erzeugung isotroper Atzprofile, 
fiir die thermische Ablagerung (Deposition) von Schich- 
ten auf das Substrat, etc. 

Die Leistungseinspeisung erfolgt auBerhalb der Sub- 40 
stratelektrode durch eine seitlich angebrachte Elektro- 
de E. Durch Einfuhrung eines variablen Magnetfeldes 
konnen die Beweglichkeit von Elektronen in Richtung 
auf das Substrat Sb und damit die ionenstrome auf das 
Substrat vermindert werden. Die Ionenstromdichten 45 
konnen so kontinuierlich eingestelit werden. Bei geeig- 
net hohen B-Feldern kann der lonenstrom auf das Sub- 
strat vollstandig unterdriickt werden, so daB ausschlieB- 
lich neutrale Teilchen das Substrat erreichen konnen. 

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, das eine 50 
[Combination des ersten und zweiten Ausfuhrungsbei- 
spiels darstellt. Dies erlaubt eine groBere Variations- 
breite in der ProzeBfuhrung von ionen- zu neutralteil- 
chendominierter Oberflachenbehandlung. 

Die Leistungseinkopplung kann liber die Substrat- 55 
elektrode K bzw. iiber eine seitlich angebrachte Elek- 
trode E erfolgen. Eine Umschaltung der Leistungsein- 
kopplung bzw. eine Aufteilung auf die beiden Elektro- 
den ist ebenfalls moglich. 

Weiterhin konnen auch variable Elektrodenabstande 60 
fiir eine zusatzliche Beeinflussung der Plasmaeigen- 
schaften sorgen. 

Patentanspruche 

65 

1. Vorrichtung zur plasmaunterstutzten Bearbei- 
tung von Substraten, mit einem Rezipienten, in dem 
im Plasma gebildete Ionen und reaktive Neutral- 
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teilchen (Radikale) auf das Substrat einwirken. da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Steuerung der Ab- 
solutwerte der Ionen- und Radikalenstromdichten 
und zur Steuerung der relativen Verhaltnisse von 
Ionen- zu Radikalenstromdichten auf der Oberfla- 
che des Substrats Mittel zur Variation des Plasma- 
volumens vorgesehen sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Mittel zur Variation des Plasma- 
volumens die [Configuration des Rezipienten an- 
dern. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Mittel zur Variation des 
Plasmavolumens Magnetanordnungen sind, die ein 
Magnetfeld erzeugen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Erhohung des Anteils der positi- 
ven Ionenstromdichten die Magnetanordnung ein 
Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien in etwa 
senkrecht zur Oberflache des Substrats verlaufen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erhohung der relativen 
Radikalenstromdichte die Magnetanordnung ein 
Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien parallel zur 
Oberflache des Substrats verlaufen, so daB die Io- 
nenstromdichten zum Substrat reduziert werden. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Magnetanord- 
nung eine Helmholtz-Konfiguration aufweist. 

7. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 6 zum Trockenatzen oder Be- 
schichten. 
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